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 چكيده 

 هایپسابتصفیه هدف از این تحقیق  عموماً پیچیده و دشوار است.بیولوژیکی های  و پسابهای سنگین  حذف هیدروکربن :زمينه و هدف

 .باشد می بنفش ماوراء - فنتونترکیبی  ندیفرآاستفاده از با ی شگاهیپالا

در بیولوژیکی نیز منجر شوند. ضمن کاهش بار شیمیایی پساب به کاهش بار  توانند میاکسیداسیون پیشرفته های  فرآیند :روش بررسی

 روغن و گریسو   (BOD)اکسیژن خواهی بیولوژیکی،  (COD)اکسیژن مورد نیاز شیمیاییکاهش  یمطالعه آزمایشگاهاین تحقیق، 

 (O & G) مانند  یو اثر شرایط عملیات بنفش انجام شده اشعه ماوراءو تابش فنتون  روش باpH ، پرتو دهی زمان  دما و اکسیژنه، آبمیزان

 . شد یبررسبنفش  اشعه ماوراء

  COD شرایط بهینه جهت حذف، بدست آمده جی. مطابق نتاتهیه شد یشگاهیهای پالا از شرکت ییک از ینمونه پساب صنعت ها: يافته

لیتر  میلی 033لیتر نسبت به میلی 53 محلول ژنهیآب اکس زانی، مگراد درجه سانتی 03 یدما ،0برابر   pH،دقیقه 03یمان پرتودهز شامل

، 0برابر  pH،دقیقه03یزمان پرتودهشامل  روغن و گریس شرایط بهینه جهت حذف همچنین. بدست آمد% 53/45 تا COD حذف  و

. بدست آمد% 5/58 تا روغن و گریسحذف  ولیتر  میلی 033 لیتر نسبت به میلی 53 محلول ژنهیاکسآب  زانیگراد، م درجه سانتی 03 یدما

 ژنهیآب اکس زانیم و گراد درجه سانتی 03 ی، دما5برابر  pH،دقیقه 03یزمان پرتوده شامل  BOD شرایط بهینه جهت حذفهمچنین 

 .بدست آمد% 58/50 تا BODحذف حت این شرایط ت بوده ولیتر از محلول  میلی033لیتر نسبت به  میلی 53 محلول

 ققیاکسیژنه مورد تح با استفاده از واکنش فنتون با آب O & Gو  COD ، BODکاهش  یمطالعه آزمایشگاه بحث و نتيجه گيری:

ت مشخص گردید که ی و در نهایبررسبنفش  اشعه ماوراءپرتو دهی زمان  دما و اکسیژنه، ، آب pH مانند یو اثر شرایط عملیات گرفتقرار 

 .باشد می موثر هیبرای حذف یا کاهش این مواد آلاینده در پساب پالایشگابنفش  اشعه ماوراءروش فنتون همراه با تابش 

 .COD  ،BOD ،O & G،بنفش ماوراءفنتون،  کليدی: واژه های
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Abstract 

Background and Objective: The removal of heavy hydrocarbons and biological wastewater is 

generally difficult. Finding a suitable way to eliminate or reduce these factors is one of the goals of 

this research. 

Materials and Methodology: Although there are special processes for removing or reducing the 

hydrocarbon and biological load of water, but in industrial wastewater containing hydrocarbon, the 

evaluation of advanced oxidation processes can reduce not only the burden of the wastewater but also 

reduce the Biological bad effects. Therefore, in the present study, an experimental study of COD, 

BOD and O & G reduction using Fenton reaction with ultra-violet irridiation has been investigated. 

Results: A sample of industrial waste from one of the refineries was prepared. According to the 

results, the optimal conditions for COD removal was observed as follow: irradiation time 30 minutes, 

pH=3, temperature=35°C, water content=85 ml of oxygen dissolved in water than 250 ml of 

wastewater and COD removal was observed up to 45.44%. The optimal conditions for removing O&G 

were: 23 min, pH=3, temperature 35°C, dissolved oxygen content of 85 ml, compared to 250 ml of 

wastewater. Also O&G was eliminated to 89.8%. The optimal conditions for removing BOD were: the 

irradiation time is 20 minutes, pH=4, the temperature is 25°C, the soluble oxygen content is 65 ml, 

compared to 250 ml of the wastewater and the removal of BOD was observed to be 49.82%. 

Discussion and Conclusion: Laboratory study of COD, BOD and O&G reduction in wastewater was 

investigated by using Fenton reaction with ultraviolet irridiation. It was found that the Fenton method 

with ultraviolet irridiation is a suitable method for the removal or reduction of COD, BOD and O&G 

in refinery wastewater. 
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 مقدمه

پساب های هیدروکربنی و بیولوژیکی از  حذف آلودگیع موضو

های پالایشگاهی که حاوی  شرکتجمله از  صنایع خروجی

و نیز خطرناک و ماهیت سمی با ترکیبات آلی آروماتیکی 

از نظر باشند،  قابلیت تجزیه بیولوژیکی نسبتا کم می

فراوانی دارد. با توجه به این که این نوع  اهمیتمحیطی  زیست

این بهترین تکنولوژی متداول موجود برای تصفیه ها با  گیآلود

گردند و یا ممکن است غیر اقتصادی  حذف نمی ها نیز پساب

های جدید و کاراتر برای تصفیه چنین  نیاز به تکنولوژی ،باشند

های جدید  هائی با در نظر گرفتن دستورالعمل پساب

 محیطی روزبروز اهمیت بیشتری پیدا زیست های سازمان

های اکسیداسیون معمولی یا  برخی از روش. برای مثال کند می

روش کربن فعال، در برخی موارد در رساندن غلظت مواد آلی 

های جدید  بنابراین استفاده از تکنولوژینبوده، به حد مجاز کارا 

تواند  ( میAOPs) یند اکسیداسیون پیشرفتهآمانند فر

(. شن و 1)اشدبتر  های قدیمی برای روشجایگزین مناسبی 

مجهز به همزن و ژاکت  یرآکتور 1884در سال  همکاران

را برای  لیتر 01خنک کننده جهت کنترل دما با ظرفیت 

داد که  تهیه نمودند. نتایج این تحقیق نشان می فنتونفرآیند 

 یابد. کاهش میبه شدت  ها تجزیه آلاینده، 0بالاتر از  pHدر 

 H2O2شتن غلظت با ثابت نگه دا FeSO4افزایش غلظت 

همچنین گردد.  می COD موجب افزایش حذف مواد آلی

گراد گزارش  درجه سانتی 03بهترین دما برای واکنش فنتون 

تحقیقاتی را  1888(. بوم جی و همکاران در سال 0شده است)

انجام دادند.  ( p-chlorophenolفنل)   کلرو پاراجهت حذف 

 0 ذف این مادهبرای ح مناسب pHداد که  نتایج نشان می

دلیل عدم تولید ه ب ،1مساوی  pHکه در  در حالی ،دباش می

یون و کیونگ یوب  .(0)تجزیه مواد انجام نشد، °OHرادیکال 

به  CODپساب حاوی با هدف کاهش آلودگی  0333در سال 

، یک پایلوت آزمایشگاهی تهیه گرم بر لیتر میلی 1333 میزان

بیشترین میزان حذف د که نمودند. نتایج آنها حاکی از آن بو

COD  درpH  که این میزان حذف در ه است بود 3/0برابر

pH با افزایش یافته است. همچنین  شدت کاهشه ب 5مقدار  با

گرم بر لیتر میزان  میلی 333 تا مقدار FeSO4مقدار نمک 

(. بنی تز و همکاران در 5داد) نشان می افزایش CODحذف 

 دروکسی فنیل اسید استیکهی اراپبا هدف حذف  0331سال 

(p-hydroxy phenylaceticacid) ای آزمایشگاهی  سامانه

تهیه لیتر  میلی 333 رآکتور مجهز به همزن با ظرفیتشامل 

های  با افزایش غلظت یوندهنده آن بود که  کردند. نتایج نشان

یابد.  میزان تخریب مواد آلی افزایش می H2O2و  +Fe2آهن 

ا افزایش غلظت مواد آلاینده، میزان که ب استاین در حالی 

 0 ،مناسب pHمقدار در این واکنش یابد.  تخریب کاهش می

با هدف حذف  0331(. ریواس و همکاران در سال 3)باشد می

 p-hydroxybenzoic) پارا هیدروکسی بنزوئیک اسید

acid) د. آماده نمودنلیتر  میلی 11 با ظرفیت ثابت یرآکتور

افزایش غلظت یون های آهن و ت که نتایج نشان از آن داش

 0از  pHافزایش  وافزایش حذف مواد آلی ، منجر به اکسیژنه آب

برای غلظت بهینه شود.  میموجب کاهش میزان تخریب  4به 

(. بیات و همکاران در سال 5)میلی مول بود 3نیز  یون آهن

 آبهای از 035 رد  اسید رنگزای آلاینده با هدف حذف 1081

 در ZnFe2O4/Bentonite کاتالیست نانوفوتو یلهوس به آلوده

 بهینه شرایط تحقیقی را به انجام رساندند. در ناپیوسته، راکتور

 مقدار لیتر،میلی یک اکسیژنه آب مقدار ،3برابر  pH با

 بیشترین کلوین، درجه 080 دما وppm 43نانوفوتوکاتالیست 

اده از با استف BODگیری اندازه .(4گردید) مشاهده راندمان

 ISO5815-2:2003( و 5) ISO5815:2003استانداردهای 

محلول قبل و بعد از  ژنیاکسمیزان  بر اساس تفاوتو 

الحرباوی و همکاران در سال . (8شود) انجام می ونیانکوباس

، CODشامل: ) پساب بیمارستانبا هدف تصفیه  0310

BOD5 ،NH3،NO3
-
 ،PO4

3-
 ،Color )  تحقیقی را به انجام

کمتر به  pHکاهش میزان دند. نتایج ایشان نشان داد که رسان

دلیل پوشش رادیکال ه موجب حذف بهتر کربن غیر آلی ب ،0از 

OH  آب اکسیژنه به یون آهن افزایش نسبت مولی شده است و

 ،در حذف مواد آلی داردرا بیشترین کارائی ، 1به  0/1به میزان 

اکسیژنه اضافی  دلیل واکنش آبه اما افزایش بیش از حد آن ب



 

 و همكاران شايق                       6000ماه  مرداد، 609علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                    79      
 

 د.یموجب کاهش بازده حذف مواد آلی گرد OHرادیکال  با

% 83با واکنش فنتون  BOD5و  CODمیزان حذف همچنین 

 با هدف حذف 1081بیگلری و همکاران در سال  .(13)شد

 اکسیداسیون فرآیند توسط آبی های محیط از اسید هیومیک

 کمترین هک داد نشان نتایج فنتون پژوهشی را انجام دادند.

 پراکسید 5 به 53 در نسبت اسید، هیومک مانده باقی غلظت

 باشد و فرآیند می 0مساوی  pH در آهن سولفات به هیدروژن

 محیط از بالا میزان به را اسید هیومک غلظت است قادر فنتون

 1055موسوی و همکاران در سال  .(11دهد) کاهش آبی های

 کاهش در فنتون ناکسیداسیو فرآیند با هدف بررسی کارایی

 آب، تحقیقی را به انجام رساندند. نتایج از شوینده مواد آلودگی

 حذف کارایی کاتالیست، و اکسیدان غلظت در افزایش داد نشان

 در دقیقه 53 زمان در BOD/COD نسبت. دهد می افزایش را

 لیتر در گرم میلی 103 و H2O2 لیتر در گرم میلی 533 غلظت

 واکنش از بعد pH گیری با اندازه. یافت بهبود 003/3 فرو، یون

 0 از اسیدی واسط حد مواد تولید علت به  pH که مشاهده شد

 مورد فرآیند کنترل برای تواند می که یابد می کاهش 5/0 به

با  1085یونسی و همکاران در سال  .(10گیرد) قرار بررسی

 فرآیند از استفاده با کمپوست شیرابه تصفیه سازی هدف بهینه

تحقیقی را انجام دادند.   H2O2/UVپیشرفته کسیداسیونا

 تماس زمان و اکسیژنه آب در ،3/4 اولیه pH در بهینه، شرایط

 ،COD میزان کاهش. شد حاصل دقیقه 83 در UV با اشعه

 پاسخ روش با حذف بهینه شرایط در شیرابه کدورت و رنگ

 ،00/10% ترتیب به H2O2/UV فرآیند سطحی توسط

 فرآیند داد نشان نتایج. آمد دست به NTU 5/55و  %50/03

H2O2/UV در ولی است بوده تر موفق کدورت کاهش در 

(. یوسف و 10است) نداشته چندانی کارایی COD حذف

با هدف کاهش آلودگی زیست محیطی  0315همکاران در سال 

داد  بر روی تجزیه متیل اورانژ تحقیق نمودند. نتایج نشان می

برای  H2O2و میزان  pHغلظت اولیه رنگ،  های تاثیر پارامتر

(. 15درصد بوده است) 5/84حذف رنگ توسط این روش 

های آزو  فرآیند تجزیه رنگ 0315فرناندز و همکاران در سال 

(RED343 توسط فرآیند فنتون را بررسی نموده اند. نتایج )

اولیه  H2O2بیانگر آن بود که غلظت کاتالیست آهن و میزان 

(. 13در این فرآیند بسیار موثر بوده است) به کار رفته

ای بین  ای مقایسه مطالعه 0315کایا و همکاران در سال  ستین

های کلاسیک و نوین فنتون، با استفاده از امواج  روش

آلتراسونیک بر روی پساب صنایع نساجی انجام دادند. 

و زمان واکنش مورد  H2O2، مقدار آهن و pHپارامترهای 

فت که نتایج نشان داد علی رغم کاهش مصرف بررسی قرار گر

مواد شیمیایی، رنگ زدایی در فرآیند فنتون آلتراسونیک 

باعث کاهش  یابد. همچنین استفاده از این فرآیند افزایش می

زمان واکنش و هزینه ماده شیمیایی شده و آب رنگ زدایی 

(. ورما و 15)تصفیه( شده قابلیت استفاده مجدد خواهد داشت)

بر روی تجزیه آموکسی سیلین با  0318ان در سال همکار

های هیبریدی فنتون  استفاده از فرآیند فنتون و سایر فرآیند

-فنتون و سونو-فنتون، سونو-فنتون، سولار فوتو-نظیر فوتو

های یون  فنتون تحقیق کرده اند. در این تحقیق اثر پارامتر-فوتو

سی قرار مورد برر pH( و پر اکسید هیدروژن و +Fe2آهن )

گرفت. نتایج نشان داد هنگامی که فرآیند کلاسیک فنتون با 

ها افزایش  یا نور خورشید همراه شود، واکنش UVتابش اشعه 

 (.14کند) محسوسی یافته و راندمان تجزیه افزایش پیدا می

هدف از این تحقیق، بهبود فرآیندد تصدفیه پسداب پالایشدگاهی     

یدت سدمی بدا    که دارای ماه O & Gو COD ، BODحاوی 

باشددد، بدده روش  قابلیددت تجزیدده بیولددوژیکی نسددبتا کددم مددی  

 –اکسیداسیون پیشرفته و با استفاده از فرآیند ترکیبدی فنتدون   

بنفش است که وجه تمایز آن با فرآیند فنتدون کلاسدیک،    ماوراء

های نوین  به عنوان یکی از فرآیند UVبه کارگیری تابش اشعه 

یر سنتزی )غیر آزمایشدگاهی( و  فنتون و نیز استفاده از پساب غ

باشد. از آن جایی که این فرآیندد هدر دو    واقعی پالایشگاهی می

باشدد،   مزیت رفع آلودگی و ضد عفونی کنندگی را با هم دارا می

های معمول جهت ارتقدای   تواند جایگزین مناسبی برای روش می

بهداشت و حفظ محیط زیست، با در نظر گرفتن اسدتانداردها و  

محیطی باشد. مطابق یافته هدای   لعمل های جدید زیستدستورا

های نوین فنتون باعث کاهش زمان انجام واکدنش   جدید فرآیند

و هزینه ماده شیمیایی و در نتیجه افزایش راندمان واکنش شده 

و در برخی موارد آب تصفیه شده قابلیدت اسدتفاده مجددد نیدز     

 خواهد داشت.
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 یشگاهيمشخصات پساب و سامانه آزما .6  

 آورده 1پساب استفاده شده در آزمایش ها در جدول  اطلاعات

های مورد استفاده شامل  شیمیایی و دستگاه مواد .است شده

( تهیه شده از شرکت گرم بر لیتر میلی 133-3)COD ویال 

HACH دستگاه ،DR 2400  ساخت شرکتHACH ،

 lovibondساخت شرکت  Thermostat cabinet انکوباتور

شامل  ها ها و افزودنی ، مجموعه معرفBODمایش آز جهت

و بافر  (Lithium hydroxide)هیدروکسید لیتیوم 

جهت  HORIBAدستگاه ،  (Nutrient buffer)تغذیه

گیری  جهت دستگاه اندازه S-316، حلال O & Gگیری  اندازه

O & G( نمک آهن ،FeSO4.7H2O آب اکسیژنه ،)(H2O2) 

طیسی با قابلیت تنظیم ، همزن مغناMERCKساخت شرکت 

 Analytik jenaقلمی ساخت شرکت  UVدمایی و لامپ 

( آزمایشگاهی SET UPشماتیک سامانه ) 1باشد. شکل  می

 دهد. مورد استفاده در این تحقیق را نشان می

 

 

 نتايج آزمايش های اوليه پساب صنعتی مورد استفاده  -6جدول 
Table 1. Results of initial industrial wastewater experiments that were used 

 واحد نتيجه آزمايش

pH 31/4 --- 

TDS 1551 گرم بر لیتر میلی 

E.C 0100 µ)S/cm) میکرو زیمنس بر ثانیه 

T.S.S 141 گرم بر لیتر میلی 

M alkalinity as 

CaCO3 
 (mg/L as CaCO3) گرم بر لیتر بر حسب کربنات کلسیم میلی 5/155

T.H as CaCO3 313 گرم بر لیتر بر حسب کربنات کلسیم میلی (mg/L as CaCO3) 

turbidity 134 NTU 

COD 503 گرم بر لیتر میلی 

BOD 035 گرم بر لیتر میلی 

O & G 113 گرم بر لیتر میلی 

DO 035 گرم بر لیتر میلی 

 
 واکنش فنتون شماتيک کلی فرآيند -6شكل

Figure 1. A schematic diagram of the Fenton reaction proces
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 واکنش طيکردن شرا نهيروش کار و به  .2

جهدت بررسدی اثدر     (Batch) پیوسدته ندا  آزمایش هدا در حالدت  

دمدا و  ، زمان اختلاط و پرتدودهی  ،pHمختلف شامل  متغیّرهای

در ابتدا زمان بهینه به  که بر فرآیند انجام شدمیزان آب اکسیژنه 

سدط    سده در یزان آب اکسیژنه دما و م، pHپس دست آمد و س

بهینه گردید. هددف از بهینده نمدودن پارامترهدای  کدر      مختلف 

شده، بررسی میزان افزایش راندمان فرآیند نوین فنتون نسبت به 

پددس از انجددام آزمددایش هددا، غلظددت باشددد.  سددایر فرآیندددها مددی

و مقادیر بهینه به دسدت آمدد و در ادامده    ها اندازه گیری  آلاینده

و الگوریتم های روش  Qualitec-4افزار  مایش، با نرمطراحی آز

( با دریافت پارامترها و سطوح مربوطه و با اسدتفاده  13تاگوچی )

از آزمون های پیشنهادی و پاسخ های به دست آمدده از خدوا    

آنها با هدف کاهش تعداد آزمدایش هدای مدورد نیداز و کمتدرین      

ذیرفت که بدا  زمان ممکن برای رسیدن به نتایج مطلوب صورت پ

آزمدایش   8سط  برای هدر متغیدر، تعدداد     0متغیر و  5توجه به 

بینی گردید. پس از انجام این آزمایش ها در  افزار پیش توسط نرم

افدزار بده    بینی شده توسط ندرم  شرایط مذکور، مقادیر بهینه پیش

بینی نمود در صورت انجام آزمدایش هدا    افزار پیش دست آمد. نرم

 O & Gو  COD ،BODمیزان حذف کلدی  در شرایط بهینه، 

در درصدد خواهدد بدود.     5/58و  58/50،  50/55به ترتیب برابدر  

مدثثرترین   ودر شدرایط بهینده   ها  ، آزمایشید کاریپایان جهت تأ

در یکی از آزمایشگاه هدای معتبدر پالایشدگاهی    سطوح پارامترها 

)آزمایشگاه مرجع( انجدام   ISO-17025کشور دارای گواهینامه 

ت. مقایسه نتایج به دست آمده از انجام آزمایش ها با مقدادیر  گرف

پیش بینی شده توسط نرم افزار نشدان مدی دهدد پدارامتر هدای      

بهینه به دست آمده از آزمایش ها معتبر بدوده و دارای صدحت و   

 دقت قابل قبول می باشند.

 یکردن زمان پرتوده نهيبه. 6.2

 محلول ازلیتر  یلیم 033 زمان پرتودهی در نمودن بهینه برای

شده  گرفته نظر در ثابت 0مطابق جدول  پارامترها سایر پساب،

سازی زمان تماس، رسیدن به  (. هدف از بهینه0است )جدول

کمترین زمان مطلوبی است که بیشترین حذف در آن اتفاق 

های بازی تشکیل  pHافتد. با توجه به این که آهن در  می

ختیار شد که با توجه به اسیدی ا pHدهد، مقدار  رسوب می

 pH( و دریافت نتایج مطلوب در 14-1مقالات مطالعه شده )

انتخاب گردید. همچنین  0برای شروع  pH، مقدار  5تا  0بین 

گراد( به عنوان دمای شروع  درجه سانتی 03دمای محیط )

واکنش انتخاب شد. با توجه به بیست برابر گرفتن مقدار آب 

هن در مقالات، در این تحقیق مقادیر اکسیژنه به مقدار نمک آ

و  53، 53گرم نمک آهن و  3برابر یعنی  01و  14، 10

لیتر به عنوان مقادیر ثابت آب اکسیژنه و مقدار میانی  میلی133

سازی زمان پرتودهی انتخاب گردید. با  لیتر جهت بهینه میلی 53

بر حسب زمان،  O&Gو  COD ،BODتوجه به مقادیر نهایی 

گیری نمود که زمان بهینه  این گونه نتیجه 0از شکلتوان  می

 03و  03، 03به ترتیب  O&Gو  COD ،BODبرای حذف 

 دقیقه به دست آمده است.

 

 زمان پرتودهی نمودن بهينه جهتشرايط اوليه  -2 جدول

Table2.Initial time for optimization of Irradiation time 

pH  ميزان نمک آهن آب اکسيژنه مصرفی ميزان دمای انجام واکنش ميزان 

 گرم 3 میلی لیتر 53 گراد درجه سانتی 03 0
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 نتايج قبل و بعد از فرآيند پرتو دهی -3جدول 
Table3. Results related to before and after Irradiation process 

مدت زمان 

 UVتابش 

COD  

 گرم بر ليتر(  )ميلی
 درصد

 جذب

BOD  

 ليتر(گرم بر )ميلی
درصد 

 جذب

O&G 

 گرم بر ليتر( )ميلی
 درصد

 جذب
 بعد قبل بعد قبل بعد قبل

 1/55 0/13 113 5/45 1/55 035 35/48 0/104 503 دقیقه 13

 0/55 3/10 113 00/48 0/50 035 55/44 3/105 503 دقیقه 03

 0/55 1/10 113 80/44 8/53 035 35/53 5/101 503 دقیقه 03

 

 سازی زمان پرتودهی بهينه بر حسب سه زمان متغير جهت COD، BOD، O & Gير نهايی مقاد -2شكل 

Figure 2. Final COD  BOD  O & G values via three variable times for optimization of irradiation 

 

 محلول pHکردن  نهيبه. 2.2

ثابت در  پساب با محلول لیتر از میلی 033در pH نمودن بهینه

 .(3انجام شده است )جدول 5رگرفتن پارامترهای جدول نظ

است که  pHدستیابی به مقداری از  pHسازی  هدف از بهینه

میزان حذف حداکثری پارامترهای آلاینده را به دنبال دارد. 

نرمال و  3های اسید سولفوریک  از محلول pHجهت تنظیم 

نرمال استفاده شده است. با توجه به  3هیدروکسید سدیم 

توان  ، میpHبر حسب  O&Gو  COD ،BODمقادیر نهایی 

بهینه برای حذف  pHگیری کرد که  این گونه نتیجه 0از شکل

COD ،BOD  وO&G  باشد. می 0و  5، 0به ترتیب 

 

 محلول pH نمودن بهينه برایشرايط اوليه  -0 جدول

Table4. Initial time for optimization of pH 

 ميزان نمک آهن ميزان آب اکسيژنه دمای انجام واکنش UVمدت زمان تابش اشعه 

 گرم 3 میلی لیتر 53 گراد درجه سانتی 03 دقیقه 03
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 (pHنتايج قبل و بعد از فرآيند پرتو دهی ) -5جدول 
Table5. Results related to before and after Irradiation process (pH) 

pH 

COD  

 گرم بر ليتر(  )ميلی
 درصد

 جذب

BOD  

 گرم برليتر( )ميلی
درصد 

 جذب

O&G  

 گرم بر ليتر( )ميلی
 درصد

 جذب
 بعد قبل بعد قبل بعد قبل

0 503 0/108 00/48 035 0/08 13/51 113 5/10 40/55 

5 503 5/151 05/44 035 3/05 53/50 113 3/10 40/54 

3 503 5/155 00/45 035 5/04 50/51 113 1/15 40/55 

 
 pHسازی  متغير جهت بهينه pHبر حسب سه  COD، BOD، O & Gير نهايی مقاد -3شكل 

Figure 3. Final COD  BOD  O & G values via three variable pH for optimization of pH 

 

واکنش  یکردن دما نهيبه. 3.2

ثابت در  پساب با محلول لیتر از میلی 033در دما نمودن بهینه

 .(4انجام شده است )جدول 5ول نظرگرفتن پارامترهای جد

توان  سازی دما، یافتن شرایط دمایی است که می هدف از بهینه

ترین مقدار ممکن  آلایندگی را با صرف هزینه کمتر، به پایین

بر  O&Gو  COD ،BODرساند. با توجه به مقادیر نهایی 

شود که دمای  این گونه نتیجه گیری می 5حسب دما، از شکل 

و  03، 03بترتیب  O&Gو  COD ،BOD بهینه برای حذف

 باشد. گراد می درجه سانتی 03

 

 دمای انجام واکنش نمودن بهينه برایشرايط اوليه  -6 جدول
Table6.Initial time for optimization of reaction temperature 

 ميزان نمک آهن ميزان آب اکسيژنه مصرفی pHميزان  UVمدت زمان تابش اشعه 

 گرم 3 میلی لیتر 53 0 دقیقه 03

 

 نتايج قبل و بعد از فرآيند پرتو دهی )دما( -9جدول 
Table7. Results related to before and after Irradiation (Temperature) 

 ميزان دما

 گراد( )سانتی

COD  

 گرم بر ليتر(  )ميلی
 درصد

 جذب

BOD 

 گرم برليتر( )ميلی 
درصد 

 جذب

O&G 

 گرم بر ليتر( )ميلی
 ددرص

 جذب
 بعد قبل بعد قبل بعد قبل

03 503 5/101 3/53 035 0/01 53 113 0/11 50/58 

03 503 5/115 4/51 035 5/05 5/50 113 5/8 53/81 

53 503 0/114 0/51 035 5/05 3/51 113 0/10 81/54 
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 سازی دما بر حسب سه دمای متغير جهت بهينه COD، BOD، O & G مقادير نهايی  -0شكل 

Figure4. Final COD  BOD O&G values via three variable temperature for optimization of temperature 

 ژنهيآب اکس زانيکردن م نهيبه .0.2

 محلول لیتر از میلی 033در میزان آب اکسیژنه نمودن بهینه

انجام شده  5ثابت در نظرگرفتن پارامترهای جدول  پساب با

سازی مقدار مصرف آب اکسیژنه،  ف از بهینههد .(8است )جدول

صرفه جویی و کاهش هزینه های تصفیه پساب است. با توجه به 

بر حسب میزان مصرف  O&Gو  COD ،BODمقادیر نهایی 

لیتر از محلول پساب، می توان  میلی 033آب اکسیژنه نسبت به 

این گونه نتیجه گیری نمود که میزان آب اکسیژنه  3از شکل 

و  53، 53به ترتیب  O&Gو  COD ،BODرای حذف بهینه ب

 .باشد لیتر می میلی 53

 

 آب اکسيژنه مصرفی نمودن بهينه برایشرايط اوليه  -9 جدول

Table8.Initial time for optimization of H2O2 consumption 

 ميزان نمک آهن دمای انجام واکنش pHميزان  UVمدت زمان تابش اشعه 

 گرم 3 گراد جه سانتیدر 03 0 دقیقه 03

 

 نتايج قبل و بعد از فرآيند پرتو دهی )آب اکسيژنه( -7جدول 
Table9. Results related to before and after Irradiation process (H2O2) 

 آب اکسيژنهميزان 

 )ميلی ليتر(

COD  

 گرم بر ليتر(  )ميلی
 درصد

 جذب

BOD  

 گرم برليتر( )ميلی
درصد 

 جذب

O&G 

 رم بر ليتر(گ )ميلی 
 درصد

 جذب
 بعد قبل بعد قبل بعد قبل

53 503 5/118 8/53 035 1/03 10/50 113 3/13 5/83 

53 503 0/130 5/50 035 4/08 8/53 113 0/13 4/83 

133 503 8/135 0/50 035 5/05 5/51 113 0/13 4/58 
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 سازی آب اکسيژنه مصرفی جهت بهينه H2O2بر حسب ميزان مصرفی  COD، BOD، O & Gمقادير نهايی  -5شكل 

Figure 5.Final COD  BOD  O & G values via H2O2 consumption for optimization of H2O2 consumption 

 

Qualitec–4 افزار نرمبا استفاده از  شيآزما یطراح. 3

سط  در نظر  0پارامتر نامبرده شده،  5جهت بررسی هر کدام از 

صورت گرفته  شیآزما یها با توجه به طراح شیآزماگرفته شد و 

ارائه شده  11و  13در جداول انجام شد که نتایج  ،افزار توسط نرم

افزار طراحی آزمایش با استفاده از الگوریتم هدای روش   نرم است.

تاگوچی با دریافت پارامترها و سطوح مربوطده، تعدداد محددودی    

ا صدرف کمتدرین زمدان ممکدن     دهد که ب آزمایش را پیشنهاد می

نتایج مطلوب بده دسدت آمدده و از انجدام تعدداد زیداد آزمدایش        

افدزار بدا اسدتفاده از آزمدون هدای       جلوگیری می نماید.  این ندرم 

پیشنهادی و پاسخ های به دست آمدده از خدوا  آنهدا، شدرایط     

بهینه را پیشنهاد می نماید. بدیهی است شدرایط بهینده، پدس از    

دریافددت نتددایج جدذب مشددخص خواهددد شددد. انجدام آزمددایش و  

 

 Qualitec-4افزار  پارامتر و سطوح مربوط جهت طراحی آزمايش با استفاده از نرم -60جدول 

Table 10. Parameters and related levels for designing the test using Qualitec-4 software 

 پارامترها سطوح

 زمان پرتودهی )دقیقه( 13 03 03

3 5 0 pH 

 گراد( )سانتی دما 03 03 53

 )میلی لیتر( میزان آب اکسیژنه محلول 53 53 133
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 آزمايش ها COD،BOD  ،O & Gمقادير نهايی و درصد جذب شده همراه با  Qualitec-4افزار  نرم L-9آرايه  -66جدول 

Table11.L-9 array Qualitec software with final values and percentage of adsorbed COD,BOD,Oil&grease 
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1 13 0 03 53 05/135 0/50 5/03 0/83 08/3 1/83 

0 13 5 03 53 10/105 3/48 01 1/53 38/4 1/80 

0 13 3 53 133 3/44 5/54 0/11 5/85 55/8 0/81 

5 03 0 03 133 43/100 0/53 5/18 3/83 83/3 5/85 

3 03 5 53 53 03/81 5/53 1/18 5/83 34/8 0/81 

5 03 3 03 53 03/55 5/58 8/00 0/55 35/13 5/83 

4 03 0 53 53 55/155 1/43 0/05 5/55 5/5 85 

5 03 5 03 133 55/141 3/40 0/11 5/85 03/5 3/80 

8 03 3 03 53 153 5/40 4/10 5/80 55/5 5/83 

 

 جيتجزيه و تحليل نتا

، از راست به چپ، نمونه پساب پس از اضافه نمودن آب 5شکل 

و فرآیند پرتو دهی، سپس  pHاکسیژنه، نمک آهن، تنظیم 

گذشت زمان ماند و ته نشینی و در نمونه سرریز شده پس از 

 دهد.  نهایت نمونه اولیه پساب را نشان می

 

 
 شكل ظاهری نمونه ها طی فرآيند -6شكل 

Figure 6 - Appearance of the samples during the process 

 

بینی  پیش ،Qualitec-4افزار  پس از تجزیه و تحلیل توسط نرم

و  COD ،BODجهت آزمایش های حذف شرایط بهینه 

O&G و  03، 03زمان پرتودهی به ترتیب برابر :  از اند عبارت

درجه  03و  03، 03، دما برابر 0و  5، 0برابر   pHدقیقه، 03

 53و  53، 53گراد و میزان آب اکسیژنه استفاده شده برابر  سانتی

طبق از محلول پساب. لیتر  میلی 033لیتر نسبت به  میلی
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 COD ،BOD، درصد جذب شرایط بهینهافزار در  بینی نرم پیش

با  .خواهد شد 5/58و  58/50، 50/55به ترتیب برابر با  O&Gو 

ها برای زمان پرتودهی و  توجه به نتایج به دست آمده از آزمایش

 4بر حسب زمان، از شکل  های دیگر ثابت در نظر گرفتن پارامتر

 COD ،BODمی توان نتیجه گرفت که زمان بهینه برای حذف 

دقیقه بوده که طراحی آزمایش با  03و  O&G ،03 ،03 و

نیز این مطلب را تایید می  Qualitec-4افزار  استفاده از نرم

 نماید.

 

 

 O & G وCOD، BODمقدار کاهش بر پرتودهی  متوسط تاثير زمان -9 شكل

Figure 7. The average effect of irradiation time on reducing the amount of COD، BOD، O & G 
 

از نتایج به دست آمده از آزمایش ها جهت  5مطابق شکل 

های دیگر  بهینه و با ثابت در نظر گرفتن پارامتر pHگیری  اندازه

برابر با  CODبهینه برای کاهش میزان  pHنتیجه گرفتیم که 

 Qualitec-4افزار  بوده که طراحی آزمایش با استفاده از نرم 0

 آلی مواد حذف راندمان کاهش ایید نمود. علتنیز این مطلب را ت

 است فریک یون به فرو یون فرم ، تبدیل3از  بالاتر های pH در

 فرآیند در هیدروکسیل های رادیکال تولید کاهش موجب که

 گردد. می حذف راندمان کاهش نتیجه در فنتون و

فرو  یون و هیدروژن پراکسید بین واکنش اسیدی های pH در

 آلی های آلاینده از بسیاری تجزیه موجب که دافت می اتفاق

 شکل فریک به ، یون1 از بالاتر های pH گردد. در می

Fe(OH)3  و اکسیژن به نیز هیدروژن پراکسید و کرده رسوب 

 شود. می تجزیه آب

برای کاهش میزان  5برابر  pHهمچنین نتیجه گرفتیم که 

BOD  افزار  از نرممناسب بوده اما با طراحی آزمایش با استفاده

Qualitec-4 داشته است. نتیجه این  0ای برابر با  مقدار بهینه

مقدار مناسبی جهت کاهش میزان  5تا  0بین  pHکه مقادیر 

BOD باشد. علت این موضوع آن است که در می pH های 

 افتد می فرو اتفاق یون و هیدروژن پراکسید بین واکنش اسیدی

 .گردد می بیولوژیکی های هآلایند از بسیاری تجزیه موجب که

 فریک به ، یون1 از بالاتر های pH همان طور که گفته شد در

 به نیز هیدروژن پراکسید و کرده رسوب Fe(OH)3 شکل

 های کمپلکس بر تشکیل علاوه شود. می تجزیه آب و اکسیژن

 محیط در فرو، یون غلظت کاهش و قلیائی های pH در فرو یون

و  +Fe3 بین واکنش توسط فرو نیو تشکیل مجدد از قلیائی

H2O2 قلیایی  های محیط در همچنین شود. می جلوگیری

 شدن خاموش موجب ها کربنات عواملی مانند تشکیل

 نیز 1 از های کمتر pH در شوند. می هیدروکسیل های رادیکال

 [Fe(H2O)6] کمپلکس های گونه تشکیل به توجه با
2+  

 با مقایسه در ایابد، زیر می کاهش اکسیداسیون واکنش

 [Fe(OH)(H2O)5]گونه
 پراکسید با تری کند واکنش  +2

 اکسینیوم پایدار یون تشکیل های اسیدی pH دارند. هیدروژن

[H3O2] 
 حضور در دیگر طرف از دهند، می افزایش را +

 پراکسید دوستی الکترون خاصیت +H یون های بالای غلظت

 دهد و می یشافزا را اکسینیوم های یون پایداری هیدروژن،

یون با هیدروژن پراکسید پذیریواکنش کاهش موجب همچنین

 .شود می فرو های
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بهینه برای کاهش میزان  pHبه همین ترتیب نتیجه گرفتیم که 

O&G  بوده اما با طراحی آزمایش با استفاده از  0برابر با

داشته است.  5ای برابر با  مقدار بهینه Qualitec-4افزار  نرم

مقدار مناسبی جهت  5تا  0بین  pHمقادیر که  نتیجه این

 کاهش باشد. در این جا نیز علت می O & Gکاهش میزان

 یون فرم تبدیل 3از  بالاتر های pH در آلی مواد حذف راندمان

 های رادیکال تولید کاهش موجب که است فریک یون به فرو

 حذف راندمان کاهش نتیجه در فنتون و فرآیند در هیدروکسیل

کاهش  در آلی مواد قابلیت می توان به ردد. دیگر علت آن راگ می

 نسبت داد. آبی های محیط در فرو یون فرم به فریک یون فرم

 

 
 O & G وCOD، BODبر کاهش مقدار  pHمتوسط تاثير  -9شكل

Figure 8. The average effect of pH on reducing the amount of COD ، BOD ، O & G

 

های دیگر  مای بهینه با ثابت در نظر گرفتن پارامترگیری د اندازه

نشان داد که مقدار دمای بهینه برای کاهش  8مطابق شکل 

 گراد درجه سانتی 03و  03به ترتیب در  BODو  CODمیزان 

افزار  که طراحی آزمایش با استفاده از نرمحاصل گردیده است 

Qualitec -4 .نه برای و دمای بهی هم این مطلب را تایید نمود

حاصل گردیده  گراد درجه سانتی 03، در O&Gکاهش میزان 

 Qualitec -4افزار  است، اما با طراحی آزمایش با استفاده از نرم

شده است. نتیجه این  گراد درجه سانتی 53مقدار بهینه برابر با 

مقدار مناسبی جهت  گراد درجه سانتی 53تا  03که مقادیر بین 

 د.باش می O & Gکاهش میزان

 

 

 O & G وCOD، BODمقدار  کاهش بر دمامتوسط تاثير  -7 شكل

Figure 9. Average temperature effect on reducing the amount of COD، BOD، O & G 
 

تحلیل نتایج میزان اضافه نمودن آب اکسیژنه مصرفی با ثابت در 

نشان داد که برای  13های دیگر مطابق شکل  نظر گرفتن پارامتر

لیتر آب اکسیژنه نسبت به  میلی 53مقدار  CODکاهش میزان 

از محلول پساب مورد نیاز است که طراحی لیتر  میلی 033

نیز این مطلب را  Qualitec-4افزار  آزمایش با استفاده از نرم

 که دهد می نشان مطالعه این نتایج کلی طور تایید نمود. به
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 به را پساب رد موجود  COD غلظت است قادر فنتون فرآیند

 .دهد کاهش بالایی میزان

تحلیل نتایج میزان اضافه نمودن آب اکسیژنه مصرفی با ثابت در 

نشان داد که برای  13های دیگر مطابق شکل  نظر گرفتن پارامتر

آب اکسیژنه نسبت به لیتر  میلی 53مقدار  BODکاهش میزان 

احی از محلول پساب مورد نیاز است، اما با طرلیتر  میلی 033

ای  مقدار بهینه Qualitec -4افزار  آزمایش با استفاده از نرم

داشته است. همان طور که اشاره شد مقدار لیتر  میلی 53برابر با 

جهت جلوگیری از مصرف بیش از حد لیتر  میلی 53کمتر یعنی 

 تنظیم میزان داد نشان شود. نتایج آب اکسیژنه در نظر گرفته می

 و یک مهم اقتصادی و ارامتر راهبردیپ آهن نمک و آب اکسیژنه

 .باشند می فنتون فرآیند کنترل در کلیدی پارامتر

تحلیل نتایج میزان اضافه نمودن آب اکسیژنه مصرفی با ثابت در 

نشان داد که برای  13های دیگر مطابق شکل  نظر گرفتن پارامتر

لیتر آب اکسیژنه نسبت به  میلی 53مقدار  O&Gکاهش میزان 

از محلول پساب مورد نیاز است که طراحی لیتر  میلی 033

ای  مقدار بهینه Qualitec -4افزار  آزمایش با استفاده از نرم

لیتر داشته است. همان طور که از قبل  کر شد  میلی 53برابر با 

 53در  O & Gبا توجه به نزدیکی مقادیر نهایی حذف 

لیتر جهت  میلی 53لیتر مقدار کمتر یعنی  میلی 53لیتر و  میلی

جلوگیری از مصرف بیش از حد آب اکسیژنه در نظر گرفته 

آب  واکنش به دلیل آب اکسیژنه حد از بیش شود. افزایش می

 مواد حذف بازده کاهش موجب OH با رادیکال اضافی اکسیژنه

 گردد. می آلی

 
 O & G وCOD، BODمقدار کاهش بر  ميزان آب اکسيژنه  متوسط تاثير -60 شكل

Figure 10 . The average effect of oxygen content on reducing the amount of COD، BOD، O & G 
 

کنش متقابل دو  نمودار بیشترین تاثیرات و برهم 1-11شکل 

دهد. مطابق نتایج  را نشان می CODمقدار کاهش بر  پارامتر

تواند  می pHحاصل مشهود است که تاثیر همزمان دما و 

پساب داشته باشد. پس از  CODرا بر کاهش بیشترین تاثیر 

و زمان  pHاین پارامترها بیشترین تاثیر پارامترهای دوتایی را 

دارند و کمترین تاثیر دوتایی مربوط به دو پارامتر زمان و دما 

 باشد. می

از نتایج حاصل مشهود است که  0-11همچنین مطابق شکل 

اثیر را بر کاهش تواند بیشترین ت تاثیر همزمان دما و زمان می

BOD  پساب داشته باشد. پس از این پارامترها بیشترین تاثیر

و دما دارند و کمترین تاثیر دوتایی  pHپارامترهای دوتایی را 

 باشد. و غلظت پراکسید می pHمربوط به دو پارامتر 

نتایج حاصل مشهود است از  0-11به همین ترتیب مطابق شکل 

تواند بیشترین تاثیر را بر کاهش  میکه تاثیر همزمان زمان و دما 

O&G  پساب داشته باشد. پس از این پارامترها بیشترین تاثیر

و آب اکسیژنه و کمترین تاثیر دوتایی  pHپارامترهای دوتایی را 

 باشد. مربوط به دو پارامتر زمان و آب اکسیژنه می

، درصد در شرایط بهینه Qualitec-4افزار  بینی نرم طبق پیش

داشت. در شرایط خواهد  50/55مقداری برابر با  CODحذف 

 CODآزمایش کاهش میزان  ،نوبت 0طیبهینه به دست آمده 

 53/45و  05/43درصد جذب برابر با انجام شد و هر دو مرتبه 

آزمایشگاهی  انسانی و گردید که با توجه به درصد خطای حاصل

 .باشند میها قابل قبول  جواب

در شرایط  Qualitec-4افزار  بینی نرم طبق پیشهمچنین 

خواهد  58/50مقداری برابر با  BOD، درصد کاهش بهینه
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آزمایش  ،نوبت 0طی در شرایط بهینه به دست آمده  .داشت

درصد جذب برابر انجام شد و هر دو مرتبه  BODکاهش میزان 

انسانی  که با توجه به درصد خطای بدست آمد 1/53و  34/45با 

 .دهستنقابل قبول  ها آزمایشگاهی جواب و

در شرایط  Qualitec-4افزار  بینی نرم پیشبه همین ترتیب 

در  .داشتخواهد  5/58مقداری برابر با  O & G، درصد بهینه

آزمایش کاهش میزان  ،نوبت 0طی شرایط بهینه به دست آمده 

O & G  و  15/55درصد جذب برابر با انجام شد و هر دو مرتبه

آزمایشگاهی  انسانی و درصد خطایکه با توجه به  شد 55/81

 د.هستنها قابل قبول  جواب

 

 

 CODمقدار کاهش بر  بيشترين تاثيرات و برهم کنش متقابل دو پارامتر -6-66شكل 

Figure 11-1.The most effects and interactions of the two parameters on the reduction of the COD value 

 

 BODمقدار کاهش بر  اثيرات و برهم کنش متقابل دو پارامتربيشترين ت -2-66شكل 

Figure 11-2.The most effects and interactions of the two parameters on the reduction of the BOD value 

 

 
 O&Gمقدار کاهش بر  بيشترين تاثيرات و برهم کنش متقابل دو پارامتر -3-66شكل 

Figure 1-3.The most effects and interactions of the two parameters on the reduction of the O&G value 
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 نتيجه گيری 

بهینه  pHدهد که  نتایج حاصل از پژوهش انجام شده نشان می

افزار طراحی آزمایش جهت  حاصل از تحلیل نتایج توسط نرم

 O & Gو  BODو برای  0برابر  CODبیشترین کاهش در 

باشد که نشان از لزوم محیط اسیدی جهت کاهش و  می 5برابر 

باشد و واکنش بین پراکسید هیدروژن و یون  حذف مواد آلی می

 گردد.فرو سبب تجزیه و حذف مواد آلی می

افزار طراحی  دماهای بهینه حاصل از تحلیل نتایج توسط نرم

به ترتیب  O & Gو  COD ،BODآزمایش جهت کاهش 

راد به دست آمده است. مقدار آب گ درجه سانتی 03و  03، 03

لیتر نمونه پساب جهت کاهش  میلی 033اکسیژنه نسبت به 

COD ،BOD  وO & G  53و  53، 53به ترتیب برابر 

افزار طراحی  باشد که با نتایج به دست آمده از نرم لیتر می میلی

 آزمایش مطابقت دارد. 

آمد % در آزمایش به دست 45برابر  CODبیشینه مقدار کاهش 

باشد،  % می54افزار که عدد حدود  و نسبت به نتایج حاصل از نرم

تواند مربوط به خطای انسانی،  اختلاف کمی دارد که می

ها و پارامترهای محیطی دیگر باشد. میزان حذف  دستگاه

BOD  وO & G  55و  53حاصل از انجام آزمایش حدود 

فزار که به ا باشد که با نتایج به دست آمده توسط نرم درصد می

باشد اختلاف کمی دارد و نشان از  درصد می 83و  50ترتیب 

 .انجام شده دارد های  خطای کم آزمایش

پیشرفته انجام شده  اکسیداسیون دهد که فرآیند نتایج نشان می

بنفش که یکی از  در این تحقیق به همراه تابش اشعه ماوراء

است با افزایش باشد، قادر بوده های نوین فرآیند فنتون می روش

های  های تجزیه، راندمان حذف آلاینده سرعت و حجم واکنش

از  حاوی ترکیبات آلی آروماتیکیبیولوژیکی و هیدروکربنی 

را افزایش داده و میزان  پالایشگاهی شرکت پساب خروجی

COD ، BOD، O & G  .را به حد قابل توجهی کاهش دهد

زمان انجام  خاصیت ضد عفونی کنندگی و رفع آلودگی، کاهش

 شیمیائی های مصرف مواد واکنش اکسیداسیون، کاهش هزینه

 UVاستفاده از تابش اشعه  آهن( از مزایای استفاده )نمک مورد

 .باشددر فرآیند نوین فنتون می
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